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FRACIONAMENTO F˝SICO DA MATÉRIA ORG´NICA DO SOLO E




É bem aceito a nível internacional que a matØria orgânica (m.o.) embora um
componente em menor quantidade da vasta maioria do solo Ø sem dœvida o principal
responsÆvel pela estrutura, bom funcionamento e sustentabilidade do ecossistema
(Tate III, 1996). TambØm Ø consenso que após quase um sØculo de estudo a dinâmica
da m.o. do solo permanece sem um entendimento completo (Sollins et al., 1996).
Este quadro Ø agravado no Brasil onde atØ recentemente somente estudos quantitativos
sobre o conteœdo total de carbono do solo vinham sendo executados.
Do ponto de vista de estabilidade do solo, a matØria orgânica pode ser
simplificadamente dividida em uma fraçªo lÆbil (biodegradÆvel, leve) e uma fraçªo
humificada (estÆvel, pesada). A fraçªo lÆbil representa aproximadamente 1/3 do
carbono orgânico do solo, e apresenta um alta taxa de decomposiçªo e um curto
período de permanŒncia no solo (Theng et al., 1989; Andriulo et al., 1990) e sua
principal funçªo Ø o fornecimento de nutrientes as plantas atravØs de sua mineralizaçªo
e de energia e carbono aos microorganismos do solo (Oades, 1989). A fraçªo
humificada representa cerca de 2/3 do carbono orgânico do solo e tem maior
permanŒncia no solo (Theng et al., 1989; Andriulo et al., 1990) sendo sua principal
funçªo atuar sobre as condiçıes físicas e químicas do solo.
A estabilidade química da m.o. Ø relacionada ao grau de aromaticidade das
molØculas orgânicas no solo (Stout et al., 1985). Quanto mais aromÆtica a m.o.,
maior a sua estabilidade à decomposiçªo microbiana.
Por sua vez a estabilizaçªo da m.o. pela associaçªo com a
fraçªo mineral do solo - estabilidade física - pode ser dividida em
estabilidade estrutural e estabilidade coloidal, de acordo com a
origem   de   proteçªo.  A   estabilidade   estrutural    provØm   da    formaçªo   de
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microagregados, sendo a m.o. localizada no interior destes agregados protegida da
açªo dos microorganismos. A estabilidade coloidal Ø resultante da formaçªo de ligaçıes
estÆveis (coordenativas) entre a m.o. e os cÆtions metÆlicos e os minerais do solo.
De modo geral, os sistemas de manejo afetam a fraçªo lÆbil da m.o. do solo, e a
fraçªo humificada localizada no interior de microagregados, nªo tendo efeito sobre a
fraçªo coloidal (Duxbury et al., 1989).
O fracionamento físico da matØria orgânica (m.o.) dos solos tem se revelado
uma excelente alternativa ao procedimento químico convencional, baseado em
características de solubilidade (Stevenson, 1982) para estudos  qualitativos da m.o.
do solo. O procedimento consiste na separaçªo das fraçıes de solo em suspensªo
aquosa por peneiramento em fraçıes com tamanho acima de 150 µm e entre 50-
150 µm. Em seguida o material que passou na peneira mais fina (< 50  µm) Ø
tratado com um complexo de troca com sódio (NaOH, pH 10-11) e por aplicaçªo de
ultra-som por 10 minutos  para obter completa  dispersªo dos agregados. Após  esse
procedimento o material <50 µm Ø separado nas faixas 50-20 µm, 20-2 µm e < 2
µm por sedimentaçªo natural, sob gravidade. A operaçªo deve ser repetida algumas
vezes para otimizar a separaçªo.
Neste trabalho em cooperaçªo com o INTA/Pergamino-Argentina (Martin-Neto
et al., 1994; Colnago et al., 1996) a Ressonância ParamagnØtica Eletrônica foi utilizada
para possivelmente detectar os radicais livres semiquinona geralmente presentes na
m.o. humificada de um solo Mollisol, da Estaçªo Experimental do INTA, em Pergamino.
Amostras foram coletadas de uma Ærea nativa (NG) e de duas Æreas adjacentes, uma
cultivada somente com soja por dez anos (S) e outra onde a rotaçªo milho e trigo/
soja (duas culturas por ano) foram as principais espØcies durante 80 anos (R), cujas
principais características sªo mostradas na Tabela 1.
Tabela 1: Principais características dos horizontes do solo nas trŒs situaçıes
estudadas: Ærea nativa (NG), monocultura de soja por 10 anos (S) e rotaçªo de
culturas por 80 anos (R).
Vegetaçªo NG S R
Horizonte A11 A12 B1 AP A12 B1 AP A12 B1
Profundidade (cm) 14 14 7 15 8 7 16 5 7
Argila (%) 25 25 27 22 23 24 21 22 27
Limo (%) 63 61 60 60 60 60 65 64 60





1.07 1.1 1.25 1.18 1.22 1.26 1.25 1.32 1.28
Carbono Total (%) 2.7 1.6 2.1 2.1 2.0 1.8 1.8 1.8 1.7
C:N 11.8 11.2 11.5 14.3 13.5 12.0 13.4 14.9 11.8
pH 6.1 6.1 6.3 5.8 6.0 6.0 5.9 5.9 6.1
Fe Total (ppm) 2150 962 1975 850 1875 2187 2175 1712
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As medidas de EPR foram feitas utilizando um espectrômetro Varian, Banda X
(9 GHz) do Lab. de Biofísica da USP/IFSC - Sªo Carlos/SP.
Na Figura 1 sªo apresentados os espectros de EPR típicos observados nas
diferentes fraçıes granulomØtricas. O sinal presente em todas as amostras Ø típico
de radical livre estÆvel, com valor de g de 2,00 e largura de linha (∆H) de 6 Gauss.
Essas características do sinal permitem propor tratar-se de radicais livres semiquinona
normalmente presentes em substâncias hœmicas. Uma linha adicional, de pequena
intensidade, tipo ombro nos espectros de EPR das fraçıes com tamanho de 50-
150 µm Ø outro centro paramagnØtico, conforme evidenciado por experimentos de
saturaçªo de potŒncia. Considerando o valor de g, a largura de linha, e curva de
saturaçªo de potŒncia o sinal Ø provavelmente outro radical livre e deverÆ ser objeto
de estudos complementares.
Na Tabela 2 Ø apresentado a quantificaçªo do nível de radicais livres presentes
nas diferentes fraçıes granulomØtricas levando em conta o conteœdo de carbono
orgânico, expressos em spins/g C. O procedimento de quantificaçªo foi atravØs da
aproximaçªo I x ∆H2 e a concentraçªo absoluta usando o mØtodo do padrªo secundÆrio
(Martin-Neto et al., 1991).
Figura 1 - Espectros de EPR de fraçıes organo-minerais de um Molissol da Argentina
com diferentes tamanhos: A) < 2 µm; B) 2-20 µm; C) 20-50 µm; D) 50-150 µm; E)
> 150 µm.
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Tabela 2: Nível de radicais livres semiquinona, detectado por EPR, para amostras
com diferentes fraçıes granulomØtricas do solo.
Vegetaçªo NG S R
Horizonte A11 A12 B1 AP A12 B1 AP A12 B1
Spins/gC (X1018)
Fraçıes:
>150µm 0.69 0.54 0.51 0.60 ND ND 1.44 0.54 0.84
–0.06 –0.03 –0.06 –0.06 –0.12 –0.06 –0.02
50-150µm 0.69 2.34 0.57 0.84 0.69 0.33 1.29 1.08 1.59
–0.09 –0.36 –0.09 –0.15 –0.12 –0.06 –0.30 –0.24 –0.30
20-50µm 2.70 2.34 1.89 3.30 ND 0.54 1.53 1.20 1.86
–0.50 –0.30 –0.36 –0.30 –0.09 –0.24 –0.18 –0.30
2-20µm 2.34 2.85 2.73 16.5 3.60 2.10 2.76 3.00 3.00
–0.30 –0.24 –0.18 –0.6 –0.30 –0.30 –0.18 –0.30 –0.18
<2µm 0.63 1.92 1.26 3.90 2.34 0.30 1.02 1.02 1.20
–0.06 –0.15 –0.12 –0.30 –0.24 –0.06 –0.06 –0.09 –0.09
Observa-se que os maiores níveis de radicais livres semiquinona estªo presentes
nas amostras com tamanho < 50 µm, o que correlaciona razoavelmente bem com
baixas razıes C/N (Figura 2) as quais tem sido associados a amostras com maior
grau de humificaçªo (Schnitzer & Khan, 1978). TambØm da Tabela 2 verifica-se que
o nível de semiquinonas presentes na fraçªo 2-20 µm das amostras de solos nªo
cultivados (NG) e após 80 anos de cultivo (R) sªo semelhantes. O mesmo nível de
semiquinonas Ø uma evidŒncia forte, tambØm detectada pela razªo C/N, que esta
fraçªo, a qual tem sido associada com a fraçªo hœmica estÆvel do solo, foi pouca
afetada após 80 anos de cultivo. Dataçªo por carbono radioativo tem tambØm
identificado que a matØria orgânica de maior idade estÆ associada a fraçªo silte
(Anderson & Paul, 1984). É notÆvel ainda o significativo aumento de conteœdo de
radicais livres para a Ærea com soja para as fraçıes 2-20 µm no horizonte Ap. Uma
possível explicaçªo Ø que a soja tem uma rÆpida mineralizaçªo devido a sua composiçªo
de componentes hidrosolœveis e tambØm alto conteœdo de lignina, comparado com
milho por exemplo (Broder & Wagner, 1988). A rÆpida velocidade de mineralizaçªo
permitiria uma incorporaçªo mais rÆpida de seus resíduos na forma de m.o. humificada
e o alto conteœdo de lignina Ø associada a altos conteœdo de radical livre, como
detectado por Wikander & Norden, 1988, em experimentos com lignina e turfa.
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Figura 2 - GrÆfico da relaçªo C/N versus nível de radicais livres semiquinona nas
fraçıes organo-minerais de um Mollisol da Argentina.
Esses resultados mostram que com a tØcnica de EPR Ø possível monitorar a
matØria orgânica humificada de agregados organo-minerais, em medidas nªo
destrutivas com amostras sólidas, e portanto possibilita estudos detalhados da
dinâmica da matØria orgânica.
Em experimentos com dois solos do Rio Grande do Sul, podzólicos vermelho-
escuro e vermelho-amarelo, em Æreas de experimentos da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul e da Universidade Federal de Santa Maria, estÆ sendo possível o
uso de EPR para avaliar a matØria orgânica em diferentes fraçıes granulomØtricas de
solos submetidos a diferentes manejos e rotaçªo de culturas (Bayer, 1996). Contudo
para solos com altos teores de íons metÆlicos, particularmente ferro (III), como Ø
geralmente o caso dos latossolos, poderªo existir limitaçıes da espectroscopia de
EPR para detectar os radicais livres semiquinona. Isto porque o íon ferro (III) Ø
paramagnØtico e seu intenso sinal se sobrepıe ao dos grupos semiquinonas. Portanto
alternativas para reduzir essa interferŒncia deverªo ser pesquisadas.
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